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az új elemek esetén (Mareshal és Quinn, 2001). Kategorizációs képességünk hatalmas 
fejlődésen megy keresztül az első életév során (Quinn és Eimas, 1996a), hiszen az első 
néhány hónapban a csecsemők már sikeresen kategorizálják a különböző pontokból álló 
vizuális mintázatokat (Bomba és Siqueland, 1983) vagy a különböző orientációjú vona-
lakat (Quinn, Siqueland és Bomba, 1985). Quinn és Eimas vizsgálatai (Eimas és Quinn, 
1994; Quinn, Eimas és Rosenkrantz, 1993; Quinn és Eimas, 1998) arra mutattak rá, hogy 
a 3−4 hónapos csecsemők már képesek a különböző állatokat különböző kategóriákba 
sorolni, sőt ebben az életkorban az arc  jegyei és a fej kontúrja elegendők ahhoz, hogy 
különböző  kategória-reprezentációkat  alkossanak  kutyákról  és  macskákról  (Quinn és 
Eimas, 1996b; Quinn, Eimas és Tarr, 2001; Spencer, Quinn, Johnson és Karmiloff-Smith, 
1997). Behl-Chadha (1996) vizsgálatsorozatából úgy tűnik továbbá, hogy az ilyen korú 
csecsemők  nem  csak  alapszinten,  hanem  úgynevezett  fölérendelt-szerű  vagy  globális 
kategóriák esetén is képesek absztraktabb kategória-reprezentációkat létrehozni, a gyer-
mekek ugyanis ekkor már sikeresen megalkották az emlős kategóriáját, amely tartalmaz-
ta  az újonnan bemutatott  emlős példányt, kizárta viszont  a nem emlőst vagy a bútort. 
Négyéves kor körül egy újabb nagyobb fejlődés tapasztalható, amikor a gyermekek már 
rendelkeznek egy korlátozott, de koherens „biológiai elmélettel”, melynek köszönhetően 
erre  az  életkorra megértik,  hogy  az  élőlények  sok  olyan  tulajdonsággal  rendelkeznek, 
amelyek megkülönböztetik őket az élettelen dolgoktól (Gutheil, Vera és Keil, 1998).
A szakirodalomban nagy vita tárgyát képezi, hogy vajon milyen változások állhatnak 














működő kettős  reprezentációs  rendszer  segíti. Quinn és Eimas  (1996b, 2000) azonban 
úgy gondolják, hogy a háttérben nem az eltérő stratégia alkalmazása áll. Az általuk kép-
viselt modell szerint inkább arról van szó, hogy az életkor előrehaladtával a csecsemők 
és  a  gyermekek  egyre  több  információval  gazdagodnak  az  őket  körülvevő  tárgyakkal 




















Jelen  tanulmány a vizuális kategorizáció  fejlődésének  idegrendszeri hátterét kívánja 




nek a hátterében milyen neurális folyamatok állhatnak.
A  folyamat  komplexitását mutatja,  hogy  a megismerési  folyamatok  széles  skáláját 
felöleli, így a vizuális áreák mellett az agy számos területe involválódik egy adott tárgy, 











Bár az utóbbi évtizedekben számos kutatás irányult ezen terület feltárására, sok kérdés 
maradt tisztázatlan a mechanizmus idegrendszeri hátterét illetően. Érthető, hiszen olyan 
funkcióról beszélünk, mely  látszólag nagyon egyszerű, mégis a megismerési  folyama-
tok  széles  spektrumát magába  foglalja,  az  észleléstől  egészen  a  kivitelező  funkciókig 




zését végző occipito-parietális (ún. dorzális) kérgi területeket is (Van Essen, Anderson és 
Felleman, 1992). Magába foglalja  továbbá a  temporo-parietális  területeket, melyekhez 
a környezetünket alkotó elemek szemantikus memóriába történő reprezentálása köthető 
(Damasio, Grabowski, Tranel, Hichwa és Damasio, 1996), valamint a prefrontális terü-
leteket, melyek a  folyamatok magasabb rendű koordinációjában és a döntéshozatalban 
játszanak központi szerepet (Ganis, Schendan és Kosslyn, 2007; Smith és Jonides, 1999).
Az  előzőekből  láthatjuk,  hogy  a  vizuális  kategorizáció  folyamata  során  szinte  az 
egész agy  involválódik,  így az életkor előrehaladtával az egyes áreákban bekövetkező 









csökken, amikor  is elérni a felnőttekre  jellemző szintet  (Huttenlocher, Courten, Garey 
és Van der Loos, 1982). Ezzel ellentétben a végrehajtó, figyelmi és szabályozó funkció-
kért felelős mediális prefrontális kéregben 3-4 éves korban mérhető a maximumérték, és 














Több  vizsgálat  eredménye  bizonyította,  hogy  a  fehérállomány mennyisége  lineáris 
növekedést mutat  egészen  a  20-as  évekig,  továbbá  fejlődési  görbéje  nem különbözik 
szignifikánsan  az  egyes  lebenyek  esetében  (Giedd, Blumenthal, Jeffries, Castellanos, 
Liu, Zijdenbos, Paus, Evans és Rapoport, 1999; Paus, Zijdenbos, Worsley, Collins, Blu-
menthal, Giedd, Rapoport és Evans, 1999). Bár a szürkeállomány térfogatváltozását 
vizsgáló  cikkek  egyetértenek  abban,  hogy  a  bekövetkező  változások  nem  lineárisak, 
továbbá területenként eltérő érési görbéket mutatnak, ellentmondásokat találunk a tekin-
tetben, hogy melyek azok a területek, amelyek korábban, illetve melyek azok, amelyek 
később érnek. Giedd és munkatársai (1999) longitudinális MRI vizsgálatukban azt talál-



























fejlődő  területekről  származó  információkat  is  integrálják. Fontos megjegyezni,  hogy 
a  szürkeállományi  területek  térfogatcsökkenését  főként  a  szinapszisok mennyiségének 
csökkenésével (az ún. szinaptikus „pruning” jelenségével) magyarázzák.
1. ábra. Az ábra a szürkeállomány térfogatváltozásának MRI felvételeit mutatja.  
A jobb oldali színes sáv az adott színekhez tartozó értékeket ábrázolja (Gogtay és mtsai, 2004)
Az eddig ismertetett vizsgálatokból jól látszik, hogy az egyik legkorábban érő terület a 
vizuális kéreg. Érthető, hiszen evolúciós szempontból vizsgálva a kérdést sok esetben a 
túlélést is szolgálhatja, ha az egyén sikeresen észleli az esetleges veszélyt, illetve meg-
felelően különbözteti meg az ehető és a mérgező gyümölcsöket. Fontos kiemelni azon-
ban, hogy a fejlődés korántsem áll meg csecsemőkorban vagy kisgyermekkorban, hiszen 
úgy tűnik, a látópályák érése egészen serdülőkorig elhúzódik (Benedek, Benedek, Kéri és 




böző  jellemzőit  látórendszerünk  egyszerre,  egymástól  függetlenül  elemzi  és  dolgozza 








ban van fontos szerepe (Mishkin, Ungerleider és Macko, 1983). A vizuális feldolgozás 
hagyományos, előremutató modellje szerint az információ a szemből egy szubkortikális 









hetis és Sheinberg, 1996; Rolls, 2000; Rousselet, Thorpe és Fabre-Thorpe, 2004).
2. ábra. Az ábra a vizuális feldolgozás hagyományos, előremutató modelljét ábrázolja. Jól látható,  
hogy a V1-től az inferotemporális kéreg felé haladva a sejtek egyre összetettebb ingerekre reagálnak  



















illetve fontos kiemelni a színészlelésben betöltött szerepét is (Livingstone és Hubel, 1988). 
Számos korábbi elmélet kísérelt meg párhuzamot vonni a fent említett látópályák között. 
A hagyományos nézet szerint míg a ventrális és parvocelluláris pályák a tárgyfelismerésben 
játszanak  fontos  szerepet,  addig  a  dorzális, 
illetve magnocelluláris  pályák  a mozgásde-
tekcióért  felelősek  (Merigan és Maunsell, 
1990; Merigan, Katz és Maunsell, 1991). 
Mára ez a pályák között vont párhuzam csak 
egy  túlzott  leegyszerűsítésnek  tűnik,  hiszen 
vizsgálatok  bizonyítják,  hogy mind  a  két 
pályának van bemenete  a  ventrális  pályába 
(Ferrera, Nealey és Maunsell, 1992, 1994; 
Nealey és Maunsell, 1994).
Hogy milyen  szerepet  is  töltenek  be  a 
magno-, illetve parvocelluláris pályák a kate-
gorizációban? Bar (2003) elmélete szerint a 
durvább  térbeli  információt  szállító M-pá-
lya  homályos,  elmosódott  képek  formájá-
ban  reprezentálja  az  ingert,  amely  informá-
ció  az orbitofrontális kéregbe  (OFC)  jutván 
elősegíti  az  ingerrel  kapcsolatos gyors  pre-
dikciók  kialakulását  („Mihez  hasonlít  leg-
inkább,  amit  látok?”)  (3.  ábra  felső  része). 
Ezzel  párhuzamosan  történik  a  kontextus, 
vagyis  jellemzően a háttér  elemzése a para-
hippokampális  (PHC),  illetve  a  retrospleni-
ális kéreg (RSC) bevonásával, amely szin-
tén a magnocelluláris pályához köthető (Bar, 
2004). Ezek  alapján  a meglévő  predikciók 
közül kiválasztjuk azokat  a  tárgyakat,  ame-
lyek  jellemzően  ilyen környezetben  fordul-
nak elő (3. ábra alsó része) (Bar és Aminoff, 
2003; Bar, 2004). Ezeket az információkat 
egészíti  ki  a ventrális pálya  (parvocelluláris 
rendszer) részletgazdag információja, mely 
tovább finomítja a képet, és a legtöbb esetben 
egyértelműsíti, hogy mit is látunk (Bar, 2003, 
2009). Ez utóbbi azonban lassabb folyamat, 
így egyrészt a gyorsaság, másrészt pedig az 
energiatakarékosság miatt  „kifizetődőbb”  a 
pontatlan,  de  gyors  feldolgozásra  helyezni 
a hangsúlyt.  Így  tehát  a mikrohullámú  sütő 
azonosítását  (3.  ábra)  nem csak  a  ventrális 
pálya  segíti,  hanem a magnocelluláris  pálya 
által  szállított  gyorsabb,  de durvább  térbeli 
felbontású információ is, mely komplex inge-
rek esetén segítheti a céltárgy ún. „top-down” 






































3. ábra. Az ábra a vizuális ingerek feldolgozását és elemzését mutatja Bar (2004, 2009) elmélete szerint.  
A tárgy azonosítását a ventrális pálya (parvocelluláris rendszer) mellett, a magas térbeli frekvenciákra 
érzékeny magnocelluláris pálya is segíti, amely a kontextus elemzésével aktiválja a lehetséges 
tárgyreprezentációkat (az ábra az alábbi közleményből lett átvéve és módosítva: Bar, 2009)
A vizsgálatok alapján úgy tűnik, hogy születéskor a parvocelluláris pálya kevésbé érett, 
így csecsemőkorban, az első néhány hónapban, a magnocelluláris csatorna által szállí-
tott információ a meghatározó (Adams és Courage, 2002; Braddick és Atkinson, 2011; 
Dobkins, Anderson és Lia, 1999; Johnson és Morton,  1991). Ebben  az  időszakban  a 
gyermekek  főként  homályos  képek  formájában  elemzik  a  környezet  ingereit  (ld.  pl.: 
4. ábra második oszlopa). Később, gyermekkorban ellentétes mintázat figyelhető meg, 
mivel erre az életkorra az M-pálya érése  lemarad, sőt érdekes módon úgy  tűnik, hogy 
sokkal  nagyobb  sebezhetőséget mutat  az  idegrendszeri  zavarokkal,  károsodásokkal 
szemben (Braddick, Attkinson és Wattan-Bell, 2003; Gunn, Cory, Atkinson, Braddick, 
Wattam-Bell, Guzzetta és Cioni, 2002). A magnocelluláris pálya kései érését támogatják 
Benedek és munkatársai (2005) eredményei  is, akik 5−14 éves kor között úgynevezett 
szinuszos  rácsmintázatok  segítségével  vizsgálták  a  vizuális  kontrasztérzékenység  fej-
lődését. Eredményeikből  arra  következtettek,  hogy 11−12  éves  korig  jelentős  fejlődés 
figyelhető meg  a  vizuális  kontrasztérzékenység  területén,  továbbá  úgy  tűnik,  az  érés 
jelentősebb  az  alacsonyabb  térbeli  frekvenciák  (vagyis  az M-pálya)  esetén  (Benedek, 
Kéri, Benedek, Janáky és Kovács,  2005). Az M-csatorna  késői  fejlődésére  utalnak  a 
mozgáskoherenciaküszöb-vizsgálatokból származó eredmények (Gunn, Cory, Atkinson, 
Braddick, Wattam-Bell, Guzzetta és Cioni, 2002), továbbá az ún. illuzórikus flicker-kont-




















elképzelhető,  hogy  a magnocelluláris  pályát  stimuláló,  alacsony  térbeli  frekvenciákat 
tartalmazó képekre  jelentkező hosszabb  reakcióidő  a  frontális  lebeny  fejletlenségével, 
és így a nem megfelelő „top-down” jellegű visszacsatolással is magyarázható. Mivel a 
homloklebeny ebben az életkorban még viszonylag éretlen (Giedd és mtsai, 1999; Gog-
tay és mtsai, 2004), az alacsony térbeli frekvenciájú ingerek feldolgozásának nehézségét 
az éretlen magnocelluláris pálya mellett a kevésbé erőteljes prefrontális kéregből induló 
„top-down” hatások is okozhatják.
4. ábra. Az ábrán az eredeti képtípus mellett a csak alacsony, illetve csak magas térbeli frekvenciákat  






A szakirodalomban  a magnocelluláris  pálya  kései  érése mellett  annak  fokozott  plasz-
ticitására,  illetve  sérülékenységére  is  számos  eredményt  találunk. A  főként mozgás-
koherenciaküszöb-vizsgálatokból  származó  eredményekből  úgy  tűnik,  hogy  rosszabb 
teljesítmény figyelhető meg több genetikai vagy szerzett  fejlődési  rendellenességnél, 
mint például hemiplégiánál  (Gunn és mtsai, 2002), autizmusnál (Koldewyn, Whitney 
és Rivera, 2010; Spencer és mtsai, 2000), koraszülésnél (Atkinson és Braddick, 2007; 
Taylor, Jakobson, Maurer és Lewis,  2009), vagy  fejlődési diszlexiánál  (Cornelissen, 
Richardson, Mason, Fowler és Stein, 1995; Hansen, Stein, Orde, Winter és Talcott, 













xia között (Vellutino, Fletcher, Snowling és 
Scanlon, 2004). A diszlexia minden ismert 
nyelven jelen van (Lindgren, DeRenzi és 
Richman, 1985; McBride-Chang, Lam, 
Lam, Doo, Wong és Chow, 2008), és az 




százalékát) (Stein és Walsh, 1997). Számos 
elméletet  találunk  a  diszlexia  hátterében 
meghúzódó tényezők meghatározására, mi 
azonban  a  tanulmányunk  szempontjából 





se áll (Stein, 2001).
Az elméletet támogatják azon kutatások, 
melyek az M-csatornához tartozó területek 
csökkent vérellátására (Kaneko, Uno, Kaga, 
Matsuda, Inagaki és Haruhara, 1998), illet-
ve az oldalsó térdestest laterális és medi-
ális magjainak morfológiailag károsodott 
(kisebb és gyengébb) magnocelluláris sejt-
jeire (Galaburda, LoTurco, Ramus, Fitch és 
Rosen, 2006; Livingstone és mtsai, 1991) 
hívták  fel  a  figyelmet. A  fejlődési  diszle-
xiásoknál  a  csökkent mozgásérzékenység 
mellet  csökkent  kontrasztérzékenységről 
is beszámoltak (Borsting, Ridder, Dudeck, 
Kelley, Matsui és Motoyama, 1996; Skottun, 
2000). Livingstone és munkatársai (1991) 
például  eltérést  figyeltek meg  az  alacsony 
kontrasztú ingerekre adott látókérgi kivál-
tott válaszokban.
Az olvasás és a magnocelluláris rend-
szer  működése  összefüggésének  egyik 
vezető  elmélete  a  vizuális  téri  figyelmi 
feladatok  szerepét  hangsúlyozza  (az  olva-
sással  kapcsolatos  pszichológiai  és  ideg-
rendszeri folyamatok részletes ismertetését 
ld.: Csépe,  2006). Vidyasagar  és  Pammer 
(2009) elmélete szerint olvasásban a java-
részt magnocelluláris  bemenettel  rendelkező dorzális  (parietális)  vizuális  területeknek 

















































nik, hanem az olvasás során a két betűből álló ún. bigramok (Schoonbaert és Grainger, 
2004)  vagy  akár  a  teljes  szóforma  („szókép”)  elemzése  történik  (pl. Glezer, Jiang és 
Riesenhuber, 2009). Ezt a feltevést  igazolja azon megfigyelés is, hogy az olvasás nem 
válik  lehetetlenné olyan  esetekben,  amikor  a  szövegben  lévő  szavak betűit  az  első  és 
utolsó kivételével felcserélik (erre példát Davis 2003-as munkájában olvashatunk: „Egy 



















ily módon (is) hozzájárulhatnak olvasási zavarhoz.
Bármennyire  is  egységes  és  átfogó magyarázattal  szolgál  a magnocelluláris  deficit 
elmélete, fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy számos olyan tanulmányt olvashatunk, 
melyek kétségbe vonják azt az elképzelést, mely szerint a fejlődési diszlexia hátterében 
valóban  az M-pálya  károsodása  állna  (Amitay, Ben-Yehudah, Banai és Ahissar, 2002; 
Hutzler, Kronbichler, Jacobs és Wimmer, 2006; Williams, Stuart, Castles és McAnally, 
2003). Továbbá nem mehetünk el azon elméletek mellett sem, melyek a diszlexia több-






fejlődésében,  valamint  abban,  hogy minél  hatékonyabb módszerekkel  sajátítsuk  el  az 
új tudást (O’Sullivan, 1996). A szakirodalomban nagyszámú adatot találunk a katego-









játszik (Smith és Jonides, 2000), ezért a serdülőkor előtt, alatt és után bekövetkező fehér-, 
illetve szürkeállomány-változások mind befolyásolhatják a vizuális kategorizációs fel-
adatban nyújtott  teljesítményt. A témában olvasható hazai és nemzetközi szakirodalom 
elemzését követően azt láthatjuk, hogy bár a legnagyobb fejlődés a születést követő első 





a meghatározó (Braddick és Atkinson, 2011; Dobkins, Anderson és Lia, 1999; Johnson és 
Morton, 1991), ezt követően azonban fejlődése lelassul. Iskoláskorban ismét az M-pálya 









A magnocelluláris  pálya  késői  érése mellett  annak  sérülékenységére  is  felhívtuk  a 
figyelmet. Több olyan genetikai vagy szerzett fejlődési rendellenességet találunk, mely-
ben a magnocelluláris pálya nem megfelelő működése figyelhető meg (pl. Atkinson és 
Braddick, 2007; Gunn és mtsai, 2002; Kevan és Pammer, 2008). Ezek közül most csak 
a  fejlődési  diszlexiával  foglalkoztunk  részletesebben. Mindenképp  fontosnak  tartjuk 
ezen  patológiás  csoport  bevonását  a  vizuális  kategorizációs  folyamatok  vizsgálatával 
foglalkozó kutatásokba, hiszen ezáltal nemcsak közelebb kerülhetünk a diszlexia mögött 
meghúzódó károsodások tisztázásához, az azzal kapcsolatos elméletek magyarázatához, 
hanem akár egy hatékony fejlesztési módszer kidolgozása is megvalósulhat.
Összegezve tehát, bár még számos további vizsgálat szükséges, mindezeket figyelem-
be véve úgy tűnik, a vizuális kategorizációs folyamatok fejlődése még serdülőkorban is 
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